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1. PODSTAWA REALIZACJI PRACY

Podstawe wykonanej pracy stanowita umowa nr M-04/242/2019/P z dnia 30.05.2019 r.
o realizacj¢ projektu badawczego pt. , Testy stanowiskowe dwoch silnikéw do gazowego
agregatu Irojgeneracyjnego”, zawarta miedzy firmg Frapol Sp. z o0.0. z siedzibg
w Krakowie, ul. Mierzeja Wislana 8, 30-832 Krakéw, a Politechnikg Krakowska

im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie.
2. CEL I ZAKRES PRACY

Celem projektu byto:
Przedmiot umowy stanowi przeprowadzenie testow stanowiskowych silnika do gazowego
agregatu trojgeneracyjnego w ramach Projektu, na warunkach wynikajacych z oferty ztozonej
w odpowiedzi na Zapytanie oraz na warunkach okreslonych w Zapytaniu i zalacznikach do

niego.

Zakres dzialan wyznaczony przez Zleceniodawce, zwigzanych z badaniem
laboratoryjnym do wykonania przez Wykonawce:

1. Zakup dwoch sztuk silnika wg wytycznych (np. Toyota 4Y), badania
przeprowadzane na wybranym egzemplarzu.
2. Budowa stanowiska badawczego.
3. Opracowanie toru pomiarowego:
e czujniki pomiarowe,
e sondy badawcze,
e system odczytu momentu / predkosci obrotowe;j.
4. Sporzadzenie charakterystyk wyjsciowych (charakterystyka obcigzeniowa dla stalej
predkosci obrotowej n=1500 1/min).
5. Mierzone parametry:
e zuzycie paliwa,
e warto$¢ momentu obrotowego,
e emisja toksycznych spalin: CO, NOx, HC,
e temperatura spalin,
e temperatura powietrza w ukladzie dolotowym,
e temperatura czynnika chlodniczego,
e pomiar drgan i halasu.
6. Badania eksploatacyjne i trwalosciowe (przewidywany cykl pracy 100 h zgodnie
z opracowanym profilem obcigzenia silnika).
7. Sporzadzenie charakterystyk po badaniach trwalosciowych wg analogicznych
wytycznych co pkt. 4.
8. Ocena jakosci oleju przed i po badaniach eksploatacyjnych.
9. Opracowanie raportu z przeprowadzonych badan wraz z wnioskami.
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Na po

dstawie przeprowadzonych badan raport musi wykaza¢ spelnienie badan

w zakresie:

L
2.

Pomiary metrologiczne silnik.a

Prace kalibracyjne (optymalizacja parametrow silnika w celu utrzymania stabilnej
1 harmonijnej pracy w zmiennych warunkach).

Pomiary osiggnigtych parametréw (hamownia, spaliny itp.).

Pomiary drgan i hatasu.

Proby trwalosciowe (glownie w celu ustalenia czasu zuzycia oleju oraz
komponentow).

Pomiary metrologiczne po probach trwatosciowych.

Opracowanie raportu z badan.

Wytypowano wstepnie silnik Toyota 4Y dostosowany do zasilania gazem.

Tab.2.1. Harmonogram badan

L.p.

Temat zadania

P

Zakup dwoch sztuk silnika wg wytycznych Zleceniodawcy (Toyota 4Y),
wybor egzemplarza do badan

Budowa stanowiska badawczego

Opracowanie i zestawienie torOw pomiarowych

Uruchomienie sterownika silnika

Sporzadzenie charakterystyk wyjsciowych

Opracowanie metodyki badan i cyklu obcigzenia silnika

Badanie oleju silnikowego przed podjgciem badan trwalosciowych

Zasadnicze badania eksploatacyjne 1 trwalosciowe

Ol o N v k| W

Pomiary drgan i halasu w trakcie badan eksploatacyjnych

_.
=

Sporzadzenie charakterystyk po badaniach trwalo$ciowych

L1

Badanie oleju silnikowego po wykonaniu badan trwatosciowych

12.

Opracowanie wynikow badan

13.

Sporzadzenie sprawozdania z badan

:

OPIS METODYKI PROWADZONYCH BADAN

3.1. Charakterystyka techniczna silnika

Wybrany do badan silnik typu Toyota 4Y jest silnikiem stacjonarnym, przeznaczonym

do napedu roéznego typu maszyn przemystowych. Charakterystyczng cecha tego silnika jest

brak w

wyposazeniu pompy cieczy chlodzgcej oraz pradnicy, w zwiazku z tym nalezy

spodziewa¢ si¢ wigkszej wartosci sprawnosci mechanicznej i sprawnosei ogolnej. Silnik byt

zasilany gazem ziemny typ E o wartosci opatlowej W, = 33,13 MJ/m’.

Poddany badaniom egzemplarz silnika byl przeznaczony do wspdlpracy z generatorem
pradu elektrycznego, w zwigzku z tym byl przeznaczony do pracy ze stala predkoscia
obrotowa, wynoszaca 1500 1/min.
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tabeli ponizej przedstawiono dane techniczne silnika
w prowadzonych badaniach.
Tab.3.1. Dane techniczne silnika Toyota 4Y
Rodzaj zaptonu iskrowy
Uklad cylindrow Rzedowy
Liczba cylindréw 4
Srednica tloka 91 [mm)]
Skok tloka 86 [mm]
Objetosé skokowa 2237 [em’]
Geometryczny stopien sprezania 10,5
Kolejnosé pracy cylindrow 1-3-4-2
Rodzaj paliwa gaz ziemny typu E
Znamionowa moc brutto 18 [kW]
Znamionowa predkos¢ obrotowa 1500 [1/min]
Maksymalny moment obrotowy brutto 136 [Nm]
Predkosc¢ obrotowa maksymalnego momentu 800 [1/min]
Objetosé uktadu wodnego silnika 4,8 [dm’]
Objetos¢ uktadu olejowego silnika 12 [dm’]
Masa silnika 122 [kg]

Badania doswiadczalne przeprowadzono na hamowni silnikowej Zakladu Silnikow
Spalinowych Laboratorium Silnikoéw Spalinowych na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Krakowskiej. Silnik byl zasilany gazem ziemnym z zestawu ci$nieniowych butli stalowych.
Butle byly napeiniane gazem ziemnym typu E o wartosci opalowej W, = 33,13 MJ/m?,

3.2. Metodyka prowadzenia pomiarow

w stacji tadowania w Krakowie przy ul. Balickiej.
Pelny zakres badan skladat si¢ z pieciu czescei:
Badania wst¢pne — sporzadzenie charakterystyki wyjsciowe;j silnika,

1.

2.
3
4

Ad. 1 Badania wstgpne polegaly na uruchomieniu systemu zasilania oraz identyfikacji
pracy fabrycznego sterownika. Zestawiono tory pomiarowe i skalibrowano aparature
badawczg. Wykonano wyjsciowa charakterystyke obcigzeniows, ktérg sporzadzono przed
podjeciem whasciwych badan eksploatacyjnych i trwalo$ciowych. Zgodnie z zakresem badar,

Zasadnicze badania eksploatacyjne i trwalosciowe,

Badania drgan i hatasu,

Badania wybranych parametrow oleju silnikowego przed i po badaniach

eksploatacyjnych,

Badanie konicowe - sporzadzenie charakterystyki silnika po zakonczonym cyklu

badan eksploatacyjnych.

wykorzystanego
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wyznaczonym przez Zleceniodawce, charakterystyke obciazeniowa sporzadzono podczas
pracy silnika ze stalg predkoscig obrotowa n = 1500 1/min i zmiennym obcigzeniu.

Ad.2 Opracowano metodyke badan eksploatacyjnych i trwalosciowych. Czas trwania
pojedynczego cyklu badawczego wynosit 300 min (5h). Przyjeto stala predkosé obrotowa,
wynoszacg n = 1500 1/min i nastgpujgcy cykl obciazenia, typowy dla tego typu badan
silnikow stosowanych w agregatach pradotworczych.

1. Czas badania - 60- min, obcigzenie — 10 kW, co stanowi ok. 50% obcigzenia maksymalnego,

2. Czas badania - 120- min, obciazenie — 15 kW, co stanowi ok. 75% obciazenia maksymalnego,
3. Czas badania - 60- min, obcigzenie — 20 kW, co stanowi ok. 100% obcigzenia maksymalnego,

4. Czas badania - 60- min, obciazenie — 15 kW, co stanowi ok. 75% obciazenia maksymalnego.

cykl obcigzenia silnika

25

20

Ne [kW]

o

t [h]

Rys.3.1. Cykl obcigzenia silnika Toyota 4Y

Catkowity badan eksploatacyjnych i trwatosciowych skladat sie z 20 pojedynczych cykli
badawczych i wynosit 6000 min (100 h).

Zapas gazu ziemnego zawarty w zestawie 5 butli stalowych (ci$nienie 200 MPa, objetosé
gazu ziemnego 50 Nm®), pozwalal na wykonanie dwoch pojedynczych cykli pomiarowych,
czyli 10 godzin badan eksploatacyjnych i trwalosciowych.

Ad.3 W trakcie badan eksploatacyjnych i trwalosciowych w wybranych punktach pracy
przeprowadzono badania drgan i hatasu.

Ad.4 Przed przystapieniem do badan pobrano prébke oleju silnikowego z misy olejowej
silnika (1 dm’), a nastepnie uzupelniono stan $wiezym olejem. Po zakonczeniu badad
eksploatacyjnych i trwalosciowych ponownie pobrano prébke oleju silnikowego z misy
olejowej silnika (1 dm’). Badania wybranych parametréw oleju zostalty wykonane

w Instytucie Nafty 1 Gazu w Krakowie.
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Ad. 5 Po zakonczeniu cyklu 100 godzin badan eksploatacyjno-trwalosciowych ponownie
wykonano charakterystyke obcigzeniows silnika. Zgodnie z zakresem badan, wyznaczonym
przez Zleceniodawce, charakterystyke obcigzeniowa sporzgdzono podczas pracy silnika ze
stalg predkoscig obrotowa n = 1500 1/min i zmiennym obcigzeniem.

3.3.

Aparatura badawcza i pomiarowa

W trakcie badan rejestrowano podstawowe parametry pracy silnika, zgodnie

z wymaganiami Zleceniodawcy:

wartos¢ momentu obrotowego,

zuzycie paliwa,

emisja toksycznych spalin: CO, NOx, HC,
temperatura spalin,

temperatura powietrza w uktadzie dolotowym,
temperatura czynnika chtodniczego,

pomiar drgan,

pomiar hatasu.

W prowadzonych badaniach uzyto nastgpujacej aparatury badawczej i wspomagajgcej

oraz nastepujacych systemow pomiarowych:

1. Hamulec silnikowy - Schenck Engine 10. Zestaw gazow kalibrujacych i roboczych
Dynometer typ-W70 11. Mechaniczny filtr oczyszczania powietrza
2. Tensometryczny czujnik sity — odczyt 12. Wentylator zasysajacy gazy

momentu obcigzajacego silnik, 13. Filtry zabezpieczajgce gazomierz

4. Indukcyjny przetwornik kata OWK wrazz ~ 14. System pomiaru temperatury — termopary
odczytem predkosci obrotowe;j typu K i typu T, czujnik PT100:

5. Przeplywomierz objetosciowy dla gazow T1 — Temperatura powietrza na wlocie do
typu COX-CPG84-AN-C-C02-L silnika

6. Sterownik silnika T2 - Temperatura spalin

7. Filtr powietrza ukladu wlotowego do T3 — Temperatura paliwa gazowego
silnika T4 — temperatura cieczy chlodzacej

8. Wymiennik ciepla plynu chtodzacego 15. Zestaw akwizycji danych — National
silnika Instruments

9. Zestaw analizatoréw gazowych - typu
Arcon-Oliver — K4500
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4. WYNIKI BADAN
4.1.  Obliczanie parametrow roboczych silnika

Moc efektywna silnika spalinowego mozna wyznaczy¢ z momentu obrotowego
zmierzonego na hamulcu elektrowirowym, przy danej predkosci obrotowej watu korbowego:

M-n
B Ne=er, (4.1)
gdzie:
Ne - moc efektywna, [kW],
M - moment obrotowy silnika, [Nm],
n - predkos¢ obrotowa waltu korbowego, [1/min].

Wyliczona moc efektywna oraz zmierzone godzinowe zuzycie paliwa pozwalajg
na wyznaczenie jednostkowego zuzycia paliwa:

p= 4.2)
gdzie:
g ~ jednostkowe zuzycie paliwa, [g/kWh],
Gpat - godzinowe zuzycie paliwa, [kg/h],
Ne - moc efektywna, [kW].

Kolejnym parametrem, ktéry mozna obliczy¢ jest sprawnos$¢ ogélna silnika. Jest ona
wyznaczana ze znanej dolnej wartosci opatowej paliwa i obliczonego jednostkowego zuzycia

paliwa:

3600
Mo = el (4.3)
gdzie:
Tis - sprawnos¢ ogolna, [-],
g - jednostkowe zuzycie paliwa, [g/kWh],

Wy - dolna wartos$¢ opatowa paliwa, [MJ/kg].
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4.2. Wstepne badania silnika
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Rys.4.1. Charakterystyka wyjsciowa silnika Toyota 4Y (n = 1500 1/min)

Narys.4.1 przedstawiono wstepng charakterystyke obciazeniowg badanego silnika Toyota 4Y
przed przystapieniem do cyklu badan zasadniczych. Na rysunku przedstawiono zalezno$é
przebiegu godzinowego zuzycia paliwa (G, — linia niebieska), jednostkowego zuzycia paliwa
(g — linia czerwona) oraz sprawnos$ci ogdlnej (n. — linia zielona). Zmierzone wartosci
parametrow silnika odpowiadajg wartosciom deklarowanym przez producenta silnika.
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Rys.4.2. Przebieg stezenia wybranych skladnikow spalin i przebieg wspolezynnika nadmiaru powietrza
w funkcji obcigzenia silnika (n = 1500 1/min)

Na rysunku 4.2 przedstawiono przebieg stezenia objetosciowego wybranych skladnikow
spalin oraz przebieg wspolczynnika nadmiaru powietrza podczas wstepnych badan silnika
Toyota 4Y przed przystapieniem do cyklu badan zasadniczych. Podane wartosci sa
przedstawione w funkcji obcigzenia silnika.

Na rysunku przedstawiono zaleznos¢:

przebieg stezenia objetosciowego dwutlenku wegla CO, (CO; — linia czerwona),
przebieg stezenia objgtosciowego tlenu O, (O, — linia fioletowa),

przebieg stg¢zenia objetosciowego tlenku wegla CO (CO - linia granatowa),
przebieg stezenia objetosciowego weglowodorow HC (HC — linia zielona),
przebieg wspolczynnika nadmiaru powietrza A (lambda) (A — linia niebieska).
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Rys.4.3. Przebieg stezenia tlenkow azotu i przebieg temperatury gazéw wylotowych w funkcji
obcigzenia silnika (n = 1500 1/min)

Na rysunku 4.3 przedstawiono przebieg stezenia objetosciowego tlenkdéw azotu NO, oraz
przebieg temperatury spalin, mierzonej bezposrednio na wylocie spalin z kolektora
wylotowego, podczas wstgpnych badan silnika Toyota 4Y przed przystapieniem do cyklu
badan zasadniczych. Podane wartosci sg przedstawione w funkcji obcigzenia silnika.

Na rysunku przedstawiono zaleznos¢:

przebieg stezenia objetosciowego tlenkow azotu NO, (NOy — linia niebieska),
przebieg temperatury gazow wylotowych (linia czerwona).

4.3. Pomiar drgan i hatasu podczas badan eksploatacyjno-
trwatosciowych silnika Toyota 4Y

W trakcie badan dokonano pomiaru drgan silnika, niezbednego do dalszych prac
zwigzanych z dostosowaniem silnika do wymogéw norm dotyczacych drgan mechanicznych
w $§rodowisku pracy.

W opracowaniu okreslono maksymalne wartosci przy$pieszen w punktach pomiarowych
silnika, przedstawiono skladowe w osiach X, Y, Z oraz przeprowadzono analize widmowa
drgan dla dwoch zakresow pasma pomiarowego 200Hz oraz 1kHz.

Przedstawiono charakterystyczne wielkosci w postaci stabelaryzowanej oraz w postaci
wykresow. Do opracowania zalozono pomiar w kazdej z czterech podpor silnika dla stalej
predkosci obrotowej 1500 obr./min. oraz dla trzech wielkosci obcigzenia 10 kW, 15 kW oraz
20 kW.

Do pomiaru drgan wykorzystano system pomiarowy wykorzystujacy czujniki
piezoelektryczne MMF KD20 rys.4.4.
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Rys. 4.4. Piezoelektryczny czujnik drgan MMF KD20.

W tab. 4.1. przedstawiono podstawowe parametry czujnikow.

Wspolczynnik transmisji z kablem

Ba=10 mV/ms”"2

Pojemnos¢ z kablem 1,5 m Ci =2500 pF
Rezystancja izolacji (wartosc Ri = 10"9 ohm
minimalna)

Czestotliwos¢ rezonansowa sprzezona | fu =15 kHz

z masg stali 20 mm x 10 mm

Zakres czestotliwosci roboczej przy
100 MOhm

10% = 1,5...4500Hz

Najmniejszy mierzalne przyspieszenie

amin = 0,004 m/s"2

Najwi¢ksze mierzalne przyspieszenie
sinusoidalne / udarowe

amax = 3000/ 30000 m/s"2

Granica bledu kalibracji 5... 5000Hz | 5%

Max. wspolczynnik kierunku 5%
poprzecznego

Masa z wtyczka bez kabla 70 g
Maksymalne przyspieszenie boczne 3000 m/s"2
Czulo$¢ akustyczna 0,5 uV/ubar

Tab. 4.1. Parametry piezoelektrycznego czujnika drgan MMF KD2(0
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Czujniki

podlaczone byly do karty National Instruments NI-9201

wspotpracujacej

z kontrolerem NI cRIO-9076. System komunikowal si¢ z zewnetrznym komputerem klasy PC
wraz z odpowiednim oprogramowaniem, rys. 4.5.

Rys. 4.5. Komputerowy system pomiarowy.

Do analizy wynikow stuzylo przygotowane w s$rodowisku LabVIEW oprogramowanie.
Program pozwalal w czasie rzeczywistym rejestrowaé sygnaly z czujnikdéw oraz przedstawiac
je w postaci przebiegow. Do okreslenia charakteru drgan stuzyl komplet parametrow
opisujacych istotne wskazniki. Na rys. 4.6. przedstawiono interfejs uzytkownika.

Rys. 4.6. Interfejs uzytkowania analizatora drgan.

L1 |
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System pomiarowy rejestrowal dane z rozdzielczoscig 16 bit/10 kHz synchronicznie z trzech
kanaléw. Oprogramowanie pozwalalo na obrobke sygnalu, filtrowanie skladowej stalej,
zastosowanie filtra dolnoprzepustowego o zmiennej czestotliwosci granicznej oraz posiadato
zaimplementowany algorytm kalibracji 1 linearyzacji charakterystyki czujnikow
piezoelektrycznych. Do wzorcowania czujnikow wykorzystywano elektrodynamiczny
kalibrator RFT 11032.

Interfejs uzytkownika zawiera przebieg czasowy mierzonego sygnatu wyskalowany w m/s2,
wykres widma amplitudy sygnalu w funkcji czestotliwosci, wykres z rozkladem
harmonicznych sygnalu wraz z wartoscia czestotliwosei drgan, wykres 3d przedstawiajgcy
wektor wypadkowy wraz ze skladowymi amplitudy drgan, wartos$¢ przyspieszen, predkosci
i przemieszczen w kazdym kierunku oraz warto$¢ wypadkowsg drgan.

Przebieg pomiarow

Czujniki zamocowane byly na silniku w miejscu elastycznego mocowania ze sztywng rama.
Na rys. 4.7. przedstawiono uklad czujnikow A, B, C, D. Na rys. 4.8. przedstawiono sposob
mocowania czujnikow do ramy silnika, za pomocg magnetycznych uchwytow.

Silnik

=

Rys. 4.7. Rozmieszczenie punktow pomiarowych A, B, C, D oraz orientacja czujnikow w
osiach X, Y, Z.
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Rys.4.8. Widok mocowania czujnikow w punktach pomiarowych.

W tab. 2A-D. przedstawiono wyniki z pomiaréw. Wartosci w tabelach

Podpora A [m/s"2]
w1000 | w200
10 kW 8,1 6.8
15 kW 125 7,8
20 kW 13.8 12,2
50 100 200 al000 | a200
X
10 kW 0,7 0,5 0,5 3 1.2
15 kW 1,3 0,5 0,5 3,7 1,6
20 kW 1,5 0,5 0,5 4,1 2,4
By
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10 kW 2,4 0,7 0,5 2,9 2.5
15 kW 4,5 1,3 0,5 5 5,1
20 kW 4,7 1,3 0,7 52 4,5
Z
10 kW 5,8 1,8 0,5 6 5,8
15 kW 9 2,3 1 9,5 10
20 kW 10,3 27 1 10,1 9.3
Podpora B [m/s"2]
w1000 | w200
10 kW 8,7 7,1
15 kW 14,5 11,6
20 kW 13,9 12,2
50 100 200 al000 | a200
X
10 kW 0,7 0,5 0,5 2,4 1.2
15 kW 1.4 0,5 0,5 3.3 1,8
20 kW 1.5 0,5 0,5 3,8 2,3
Y
10 kW 3 0,8 0,5 3.2 302
15 kW 6,1 1,7 0,5 6.5 6,2
20 kW 6,5 1.7 0,5 6,6 6
Z
10 kW 50 1.3 0,5 6,3 3.9
15 kW 9,3 23 0,5 10 9
20 kW 9,5 25 0,5 9,8 8,8
Podpora C [m/s"2]
w1000 | w200
10 kW 8,1 6,9
15 kW 13 11,3
20 kW 15 13
50 100 200 al000 | a200
X
10 kW 0,6 0,5 0,8 2,8 2
15 kW 0,7 0,6 L7 51 3.5
20 kW 0,7 0,6 1.5 3,9 2,4

Tab. 24

Tab. 2B
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Y

10 kW 3.2 1 L5 3,6 3.3

15 kW 5.7 1,6 0.5 6 58

20 kW 6,5 1,8 0,6 6,7 6,3

Z

10 kW 53 1,1 0,5 5.3 5

15 kW 7,8 1,8 0,5 1.7 8

20 kW 9,7 3 1,3 11,1 9,5

Tab. 2C
Podpora D [m/s"2]
w1000 | w200

10 kW 10 7.3

15 kW 9,9 7,8

20 kW 15,6 13,7

50 100 200 al000 | a200

X

10 kW 0,5 0,5 0,5 3,1 1,3

15 kW 1 0,5 0,5 3.8 2.5

20 kW 0,7 0,5 0,5 3.4 2,1

Y

10 kW 2.7 0,8 0,5 3,7 2,9

15 kW 3 1,5 0,5 5,9 5.3

20 kW 6 1,5 0,5 6,4 59

Z

10 kW 6 1,7 0,5 6,2 6,1

15 kW 5,1 6,7 0,5 3 3.2

20 kW 11.3 3.5 | e 11,7 11

Tab. 2D

Oznaczenia do tabel
w1000 amplituda wypadkowego wektora drgan dla pasma 1000 Hz
w200 amplituda wypadkowego wektora drgan dla pasma 200 Hz
50, 100, 200 Hz amplituda drgan dla poszczegdlnych czestotliwosci wosi X, Y, Z
al000 wypadkowa amplituda drgan dla pasma 1000 Hzi osi X, Y. Z
a200 wypadkowa amplituda drgan dla pasma 200 Hziosi X, Y, Z

Wartosci w tabelach podano w m/s"2



M-04/242/2019/P

Rys. 4.9. przedstawia na wykresie wypadkowa amplitude drgan bedaca suma wektorowa
amplitud drgan w osiach X, Y, Z.

A D

16 ——— 16 -

14— : 14

13 f—teia , 12

10 - 10 +—

8 8 -

6 - 6 -

4 4

2 2 1

0 : — 0 +— -

10 kW 15 kW 20 kW 10 kW 15 kW 20 kW

B C

16 T — 16

14 14 - —

12

10 A 1D s

B o

E~) [e)} o]
!

——

10 kW 15 kW 20 kw 10 kw 15 kw 20 kw

Rys.4.9. Amplituda wypadkowa drgan w poszczegolnych podporach silnika [m/s"2],
pasmo 1kHz



M-04/242/2019/P 18

Na rys. 4.10 przedstawiono rozklad drgan w poszczegélnych kierunkach. Wyrdznia sie
skladowa Z odpowiadajgca drganiom w kierunku pionowym. Rozklad drgan odpowiada
spodziewanym wynikom. Wizualizacja dotyczy najwiekszego obcigzenia silnika 20 kW,
wtedy drgania posiadaly najwieksza wartosc.

Rys. 4.10. Sktadowe wypadkowej amplitudy drgan na podporach w kierunkach X, Y, Z
[m/s"2], pasmo 1kHz, 20 kW
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Na rys. 4.11. przedstawiono rozklad harmonicznych drgan na poszczegdlnych podporach.
Podstawowa czestotliwoscig bylo 50 Hz wynikajace z predkosci obrotowej silnika
1500 obr./min

12

12 P

[ PR

Rys.4.11. Widmo drgan w poszczegolnych kierunkach X, Y, Z [m/s"2] na poszczegdlnych
podporach, pasmo 1kHz. [1 = 50 Hz, f2 =100 Hz, /3 = 200 H:z.

Glowne skladowe drgan zawieraly sie w trzech podstawowych harmonicznych. Na rys. 4.12.
przedstawiono wykres widma drgan dla typowego przebiegu. W podporze C wyrdzniata sie
wyzsza skiadowa X o czestotliwosci ok. 220 Hz. (rys. 4.13). Podobna sytuacja przedstawia
si¢ dla podpory D, jednak dla wyzszej czestotliwosci ok. 480 Hz. Obie czestotliwosci
znajduja si¢ juz bardziej w pasmie akustycznym spowodowane sg pracg mechanizmow silnika
1 nie powinny wplywacé na przenoszenie si¢ drgan na konstrukcje.
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Rys. 4.12. Widmo drgan w podporze B dla obcigzenia 20 kW w osiach X, Y, Z [m/s"2].
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Rys.4.12. Widmo drgan w podporze C dla obcigzenia 15 kW w osiach X, Y, 7 [m/s"2].



M-04/242/2019/P 22

Najwyzszg wartos¢ drgan rejestrowano dla czestotliwosci 50 Hz wynikajaca z cykli pracy
czterocylindrowego silnika. Dla predkosci 1500 obr./min. czestotliwo$¢ wynikajaca z ruchu
obrotowego walu korbowego wynosi 25 Hz. Niemniej jednak skiadowa ta posiada niewielki
wplyw na amplitude drgan. Na rys. 4.13. przedstawiono przebieg czasowy sygnalu
z czujnikow. Zauwazy¢ mozna nizsza skladowa na przebiegu w osi X, o stosunkowo
niewielkiej jednak wartosci.

Przyspieszenie a m/s2

Rys. 4.13. Przebieg sygnatu z czujnikow drgan dla obcigzenia 10 kW, w podporze B, pasmo
200 Hz w osiach X, Y, Z wraz z amplitudg wypadkowq drgan [m/s"2].

Pomiar poziomu hatasu odbywal si¢ w miejscu zamontowania silnika w hamowni silnikowe;.
Na ogdlny poziom hatasu maja wplyw warunki otoczenia wraz z praca dodatkowych
urzagdzen. Z tego wzgledu, pomiar przeprowadzono w réznych punktach w bezposredniej
okolicy silnika. Badania przeprowadzono przy uzyciu miernika Benetech GMI1357
o deklarowanej dokladnosci wskazan +/- 1.5dB. W wyniku préb ustalono maksymalny
poziom mocy akustycznej Lw = 84 dB(A).
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4.4, Pomiary parametréw silnika po wykonaniu cyklu badan
eksploatacyjno-trwatosciowych

Po wykonaniu zasadniczej czgsci projektu, skladajacej si¢ z 20 cykli badawczych,
zrealizowanych podczas 100 godzin pomiardow, przeprowadzono pomiary wybranych
parametrow roboczych silnika i parametréw gazow wylotowych.
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Rys.4.14. Charakterystyka obcigzeniowa silnika Toyota 4Y (n = 1500 1/min) po wykonaniu cyklu
badan eksploatacyjno-trwatosciowych

Na rys. 4.14 przedstawiono charakterystyke obcigzeniowg badanego silnika Toyota 4Y po
wykonaniu cyklu badan zasadniczych. Na rysunku przedstawiono zalezno$¢ przebiegu
godzinowego zuzycia paliwa (G, — linia niebieska), jednostkowego zuzycia paliwa (g. — linia
czerwona) oraz sprawnosci ogdlnej (n. — linia zielona). Zmierzone wartosci parametrow
silnika odpowiadaja wartosciom deklarowanym przez producenta silnika.
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Rys.4.15. Przebieg stezenia wybranych skladnikow spalin i przebieg wspélczynnika nadmiaru
powietrza w funkcji obcigzenia silnika (n = 1500 1/min) po wykonaniu cyklu badan

eksploatacyjno-trwatosciowych

Na rysunku 4.15 przedstawiono przebieg stezenia objetosciowego wybranych sktadnikow
spalin oraz przebieg wspolczynnika nadmiaru powietrza podczas badan silnika Toyota 4Y po
wykonaniu cyklu badan zasadniczych. Podane wartosci s przedstawione w funkcji
obcigzenia silnika.

Na rysunku przedstawiono zaleznos¢:

przebieg stezenia objetosciowego dwutlenku wegla CO, (CO; — linia czerwona),

przebieg st¢zenia objetosciowego tlenu O; (O, — linia fioletowa),

przebieg stezenia objetosciowego tlenku wegla CO (CO - linia granatowa),

przebieg stezenia objetosciowego weglowodoréw HC (HC - linia zielona),
przebieg wspotczynnika nadmiaru powietrza A (lambda) (A — linia niebieska).



M-04/242/2019/P 25

3000 700
2677

2500 584 600 S
500 €
., 2000 =
o 400 w»
£ 1500 5
o 300 2
< 1000 o g
%
500 100 *

0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Me [Nm]

Rys.4.16. Przebieg stgzenia tlenkéw azotu i przebieg temperatury gazow wylotowych w funkcji
obcigzenia silnika (n = 1500 1/min) po wykonaniu cyklu badan eksploatacyjno-trwalosciowych

Na rysunku 4.16 przedstawiono przebieg st¢zenia objetosciowego tlenkéw azotu NO, oraz
przebieg temperatury spalin, mierzonej bezposrednio na wylocie spalin z kolektora
wylotowego, podczas badan silnika Toyota 4Y po wykonaniu cyklu badan zasadniczych.
Podane wartosci sg przedstawione w funkcji obciazenia silnika.

Na rysunku przedstawiono zaleznos¢:

przebieg stezenia objetosciowego tlenkoéw azotu NOy (NOy — linia niebieska),
przebieg temperatury gazow wylotowych (linia czerwona).

4.5. Pomiary wybranych parametrow oleju silnikowego przed 1 po
wykonaniu cyklu badan eksploatacyjno-trwatosciowych

Zgodnie z wymaganiami Zleceniodawcy przeprowadzono badania wybranych parametrow
oleju silnikowego przed przystgpieniem do badan oraz po ich zakonczeniu. Powyzsze badania
zostaly przeprowadzone w specjalistycznym laboratorium badawczym Instytutu Nafty i Gazu
w Krakowie.

W badanym silniku byt stosowany wielosezonowy olej silnikowy firmy MOTUL typ Specific
CNG/LPG o lepkosci SAE 5W/40, klasy C3. Byl to olej zalecany przez Zleceniodawcg.
Zgodnie z przyjetg metodyka przed przystapieniem do badan silnika pobrano prébke oleju
silnikowego z misy olejowej (1 dm’), a nastepnie uzupelniono stan $wiezym olejem. Po
zakonczeniu badan eksploatacyjnych i trwalosciowych ponownie pobrano probke oleju
silnikowego z misy olejowej silnika (1 dm’).

Badano nastepujace parametry oleju silnikowego:

1. Badania oleju przed przeprowadzonym cyklem badawczym silnika:
a. Lepkosé kinematyczna w temperaturze 100 °C — 13,72 mm’/s
b. Temperatura zaptonu — 247 °C
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2. Badania oleju po przeprowadzonym cyklu badawczym silnika (100 h):
a. Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 100 °C — 13,38 mm®/s

b. Temperatura zaptonu — 237 °C
c. Oksydacja—2,3 A/cm
d. Nitryzacja— 3,6 A/ecm
e. Sulfonowania— 2,1 A/cm
5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania upowazniajg do przedstawienia nastepujacych, najwazniejszych

wnioskow:

1. Wstepne uruchomienie silnika wykazalo, ze oprogramowanie sterownika jedynie
w zakresie podstawowym spelnia wymagania stawiane tego typu nowoczesnym
systemom stosowanym w agregatach pradotworczych. Sterownik nie gwarantowat
utrzymania stabilnej pracy silnika w zakresie zalozonej predkosci obrotowe;j.
Zanotowano zmiany predkosci obrotowej w zakresie +/- 100 1/min.

2. Oprogramowanie sterownika nie spelnia wytycznych dotyczacych utrzymania
predkosci obrotowej silnika, podczas szybkiej zmiany obcigzenia. Obowigzujaca
norma dopuszcza zmiang w zakresie +10% i -15% i ustabilizowanie predkosci
obrotowej w czasie nie dluzszym niz 10 s. W dostarczonym systemie sterowania
stwierdzono przekroczenia podanych wartosei.

3. Istnieje mozliwo$¢ opracowania nowego sterownika silnika, o odpowiedniej
architekturze i nowej strategii sterowania, gwarantujacego stabilng prac¢ oraz
spetnienie wymagan stawianych tego typu maszynom.

4. Dostarczony silnik typu Toyota 4Y jest dobra konstrukcja w aspekcie zastosowania
do napedu maszyn, w tym generatoréw pradu.

5. Stwierdzono malg amplitude drgan we wszystkich osiach pomiarowych.

6. Poziom halasu nie przekracza wymagan stawianych tego typu zrédlom napedu.

7. Zbadane zmiany parametrow oleju smarujacego, sa typowe dla tego typu maszyn
przemystowych.

Zalgczniki

1) Zdjecie stanowiska badawczego
2) Zdjecie panelu analizatora spalin uzytego w badaniach
3) Zdjecie panelu sterownika hamulca silnikowego

%/5&’4;\
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Zal. 1 Zdjecie stanowiska badawczego

ARCON OLIVER K-4500

Zal. 2. Panel analizatora spalin uzyty w badaniach
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STEROWNIK HAMULCA EW

Zal. 3. Panel sterownika hamulca elektrowirowego Schenck typ W70.
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1. PODSTAWA REALIZACJI PRACY

Praca zostala wykonana na podstawie umowy nr M-04/337/2019/P z dnia 3.09.2019 r.
dotyczacej realizacji projektu badawczego pt.:
»Prace optymalizacyjne silnikow do gazowego agregatu tréjgeneracyjnego”
zawartej pomigdzy:
firma Frapol Sp. z o.0. z siedziba w Krakowie, ul. Mierzeja Wislana 8, 30-832 Krakow,
a Politechnikg Krakowska im. Tadeusza KoSciuszki z siedzibg w Krakowie, ul.
Warszawska 24, 30-155 Krakow.

2. CEL I ZAKRES PRACY

Przedmiot umowy stanowi przeprowadzenie prac optymalizacyjnych silnikow do
gazowego agregatu trojgeneracyjnego w ramach Projektu, na warunkach wynikajacych z
oferty zlozonej w odpowiedzi na Zapytanie oraz na warunkach okreslonych w Zapytaniu i
zatgcznikach do niego.

Zakres dzialan wyznaczony przez Zleceniodaweg, zwigzanych z badaniem
laboratoryjnym do wykonania przez Wykonawcg:

L

Wykonawca jest zobowigzany do wykonania przedmiotu zamoéwienia

obejmujacego:

1.1. Opracowanie, na podstawie badan stanowiskowych, dedykowanego sterownika
silnika typu Toyota 4Y),

1.2. Opracowanie dedykowanego ukladu oczyszczania spalin w oparciu o reaktor
katalityczny,

1.3. Opracowanie oprogramowania oraz dobdr parametréw pracy silnika wg
wytycznych Wnioskodawcy,

1.4. Prace regulacyjne ukladu zasilania silnika i ukladu zaptonowego, wykonane na
hamowni silnikowej,

1.5. Prace regulacyjne wykonywane na agregacie trojgeneracyjnym,

1.6. Okreslenie zakresu pomiardw i ich analiza :

e Parametrow energetycznych silnika (zuzycie paliwa, sprawno$¢ ogolna
silnika),

e Parametrow roboczych silnika (wartos¢ momentu obrotowego, mocy
efektywnej, temperatury spalin przed i za reaktorem katalitycznym,
temperatury powietrza w ukladzie dolotowym).

e skladu spalin przed reaktorem katalitycznym: (CO, NOx, HC, CO,, O3,)

e skladu spalin za reaktorem katalitycznym: (CO, NOx, HC, CO,, O»,)
Wykonawca jest zobowigzany naby¢ probke badawcza w postaci jednej sztuki
silnika stacjonarnego o mocy efektywnej 20 kW (2 kW), przy n = 1500 1/min o
konstrukcji dostosowanej do pracy ciaglej.

Po wykonaniu badan Wykonawca przekaze Zamawiajgcemu raport z badan oraz
wyda Zamawiajacemu probke badawcza na zasadzie EXW Incoterms 2010. Prawo
wlasnosci probki badawczej przechodzi na Zamawiajgcego z chwilg ich wydania.
Wykonawca zobowigzany bedzie $wiadczy¢ ushugi objete przedmiotem umowy z
nalezyta starannoscia, zgodnie z postanowieniami umowy, obowigzujgcymi
przepisami prawa, a takze do skladania kazdorazowo na zadanie Zamawiajgcego
wszelkich wyjasnien, raportow i sprawozdan w zwiazku z wykonywaniem umowy.
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Zamawiajacy moze udziela¢ Wykonawcy wskazowek dotyczacych nalezytego
wykonania przedmiotu umowy, ktére beda wigzace dla Wykonawcy, jesli
Zamawiajgcy wyraznie nie zastrzegl odrgbnie. W przypadku otrzymania takich
wskazowek, Wykonawca zobowigzany jest w terminie 2 dni roboczych powiadomi¢
Zamawiajgcego o zagrozeniach dla prawidlowe] realizacji przedmiotu umowy,
wynikajacych z zastosowanie si¢ Wykonawcy do wskazéwek Zamawiajacego pod
rygorem utraty prawa do powolywanie si¢ na t¢ okolicznos¢ w przyszlosci.
Wykonawca w stosunku do Zamawiajacego wykonuje ustugi, czynnosci i dziatania
objete przedmiotem umowy we wlasnym imieniu i na wlasne ryzyko oraz ponosi
wzgledem Zamawiajacego petna odpowiedzialnos¢ z tytutu ich wykonania. .

Tab. 2.1. Podzial zadan zawartych w projekcie

Lp.

Temat zadania

Zakup obiektu badan w postaci stacjonarnego silnika spalinowego wg
wytycznych Zleceniodawcy (Toyota 4Y),

Budowa stanowiska badawczego

Sporzadzenie charakterystyk wyjsciowych,

| =

Opracowanie koncepcji i wykonanie nowego sterownika silnika,

Opracowanie i zestawienie torow pomiarowych do badania parametrow
roboczych silnika,

Opracowanie i zestawienie toréw pomiarowych do badania sktadu
emitowanych spalin,

Opracowanie koncepcji systemu oczyszczania spalin, wybor rektora
katalitycznego,

Wykonanie wstepnych badan i kalibracja opracowanego sterownika,

Wykonanie wstepnych badan opracowanego systemu oczyszczania spalin,

10.

Wykonanie badan walidacyjnych opracowanego sterownika

11.

Opracowanie metodyki badan parametréw roboczych i ekologicznych silnika,

12.

Zasadnicze badania parametrow roboczych i ekologicznych silnika, w
warunkach sporzadzania charakterystyki obcigzeniowej,

13,

Opracowanie wynikow badan,

14.

Modernizacja systemu trdjgeneracyjnego bedacego w eksploatacji, z
wykorzystaniem uzyskanych wynikéw przeprowadzonych badan
optymalizacyjnych,

15.

Sporzadzenie sprawozdania z badan.
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3. OPIS METODYKI PROWADZONYCH BADAN
3.1. Charakterystyka techniczna silnika

Wybrany do badan silnik typu Toyota 4Y jest silnikiem stacjonarnym, przeznaczonym
do napedu réznego typu maszyn przemystowych. Silnik nie jest wyposazony standardowo w
system oczyszczania spalin. Poddany badaniom egzemplarz silnika byl przeznaczony do
wspolpracy z generatorem pradu elektrycznego, w zwiazku z tym byl przeznaczony do pracy
ze stala predkoscia obrotowa, wynoszaca 1500 1/min. Charakterystyczng cechg tego silnika
jest brak w wyposazeniu pompy cieczy chlodzacej oraz pradnicy, dzigki czemu mozna
uzyskaé¢ wieksza warto$¢ sprawnosei mechanicznej i sprawnosci ogélnej. Silnik byt zasilany
gazem ziemny typ E o wartosci opatowej W, = 33,13 MJ/m’.

W tabeli 3.1. przedstawiono dane techniczne silnika wykorzystanego w prowadzonych

badaniach.
Tab.3.1. Dane techniczne silnika Toyota 4Y

Rodzaj zaptonu iskrowy

Uklad cylindrow Rzedowy

Liczba cylindrow 4

Srednica tloka 91 [mm]

Skok tloka 86 [mm]

Objetos¢ skokowa 2237 [em’]

Geometryczny stopien sprezania 10,5

Kolejnosé pracy cylindrow 1-3-4-2

Rodzaj paliwa gaz ziemny typu E

Znamionowa moc brutto 18 [kW]

Znamionowa predkosé obrotowa 1500 [1/min]

Maksymalny moment obrotowy brutto 136 [Nm]

Predkos$¢ obrotowa maksymalnego momentu 800 [1/min]

Objetosé uktadu chlodzenia silnika 4,8 [dm’]

Objetos¢ oleju w uktadzie smarowania silnika 12 [dm’]
Masa silnika 122 [kg] [}

Silnik wyposazony byt w fabryczny, elektroniczny sterownik typu IMT ICU 180,
przeznaczony do wspolpracy silnika spalinowego z generatorem pradu elektrycznego.
Charakterystyczna cechg sterownika fabrycznego byla konieczno$¢ cigglego dostarczania
danych, dotyczacych aktualnej wartosci parametrow pracy silnika z sieci CAN. Powyzsze
dane wymagaja zastosowania dodatkowego sterownika lub komputera klasy PC z zapisem
zadanych parametréw pracy silnika, przekazywanymi nastgpnie szyng CAN do sterownika
silnika. Tego typu system wymaga ciaglego nadzoru pracy silnika. Powaznym problemem
pracy fabrycznego sterownika byla zbyt powolna reakcja na zmiang obcigzenia. Przyczyna
tego byt brak bezposredniej identyfikacji przez sterownik fabryczny wptywu wspéiczynnika
nadmiaru powietrza na parametry robocze silnika. Sterownik fabryczny nie uwzglednial
ponadto koniecznosci zmiany kata wyprzedzenia zaptonu w stosunku do zmiany
wspblezynnika nadmiaru powietrza zasilajacej mieszanki oraz stanu obcigzenia silnika.
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Wymienione wyzej cechy fabrycznego sterownika nie pozwalaly na uzyskanie
optymalnej sprawnosci silnika w catym obszarze pracy oraz nie gwarantowaty oczekiwanej
reakcji na zmiang warunkow pracy.

3.2. Opracowanie systemu sterowania

Zgodnie z zakresem dzialan wyznaczonych przez Zleceniodawcg opracowano nowy
system sterowania silnika, spelniajacy oczekiwania w zakresie uzyskania optymalnych
parametréw roboczych i ekologicznych.

Podstawa systemu sterowania byl tzw. sterownik swobodnego programowania.
Sposrod dostepnych na rynku tego typu urzadzen wybrano sterownik typu ECUMASTER
EMU BLACK. Wybér tego sterownika podyktowany byl jego parametrami, dotyczacymi
przetwarzania danych, a takze dos$wiadczeniem Zespolu realizujgcego projekt z jego
stosowaniem do sterowania procesami w silniku spalinowym.

Wybrany sterownik ECUMASTER EMU BLACK wymagat przygotowania programu
sterowania, przeznaczonego do danego typu silnika i liczby sterowanych parametrow.
Ponadto przygotowano srodowisko typu Client, ktére pozwala na jego obshuge przez personel.
Ze wzgledu na konieczno$¢ polaczenia sterownika z réznego typu czujnikami oraz
elementami wykonawczymi, konieczne bylo opracowanie oraz wykonanie odpowiednie]
wigzki elektrycznej laczacej modut sterownika ECUMASTER EMU BLACK z instalacjg
silnika TOYOTA 4Y. Wiazka musi spelnia¢ wymagania niezawodnosciowe i trwalosciowe,
odpowiadajace warunkom pracy w agregacie trojgeneracyjnym.

W celu prawidtowej identyfikacji sygnalu przekazywanego z czujnikéw temperatury do
systemu przetwarzania danych w sterowniku, konieczne bylo wykonanie charakterystyk
czujnikéw temperatury w zakresie mierzonej wartosci temperatury. Ponadto istniala
konieczno$¢ zadeklarowania w sterowniku parametrow sygnalow elektrycznych,
pochodzacych z wszystkich elementéw osprzetu silnika, takich jak np.: cewki zaplonowe,
roznego typu czujniki, elektrozawory mieszalnika gazu itp. oraz ich synchronizacji w
systemie sterowania.

Przed zainstalowaniem nowego sterownika oraz jego wszystkich komponentow do
badanego silnika, sporzadzono charakterystyke parametrow roboczych silnika pracujgcego na
standardowych ustawieniach sterownika fabrycznego.

Nastepnym krokiem byla zabudowa w silniku nowego sterownika wraz z wszystkimi
przewidzianymi komponentami oraz uruchomienie silnika w trybie testowym. Ten etap prac
badawczych pozwolil na weryfikacje dzialania poszczegdlnych komponentow systemu
sterowania oraz wykonanie wstgpnych prac kalibracyjnych dotyczacych:

* Przygotowanie modelu oraz wykonanie charakterystyki przepustnicy powietrza,
Zadeklarowanie macierzy:
= kata otwarcia przepustnicy,
=  kata wyprzedzenia zaptonu,
=  otwarcia mieszalnika gazu,
» Zadeklarowanie parametréw regulatora PID predkosci obrotowe;,
» Zadeklarowanie parametrow regulatora PID skiadu mieszanki,
= Zadeklarowanie parametrow bezpieczenstwa silnika spalinowego,
» Zadeklarowanie parametrow komunikacji sieci CAN.

Wyniki badan wstepnych silnika w trybie testowym z zastosowaniem nowego sterownika
stanowity podstawe do wykonania wstepnej optymalizacji systemu sterowania. Badania te
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wskazaly na konieczno$¢ opracowania i wykonania nowego mieszalnika gazowego o
geometrii dostosowanej do opracowanego systemu regulacji silnika.

Nastepnie w kilkunastu kolejnych cyklach badan przeprowadzono procedurg optymalizacji
pracy nowego sterownika, w oparciu o kryterium najwigkszej sprawnosci, przy zachowaniu
najmniejszej emisji toksycznych sktadnikow spalin.

3.3. Aparatura badawcza i pomiarowa

W trakcie badan rejestrowano podstawowe parametry pracy silnika, zgodnie
z wymaganiami Zleceniodawcy:
e warto$¢ momentu obrotowego,

e Zuzycie paliwa,

e stezenie objetosciowe skladnikow spalin: CO, NOx, HC, CO,, O,
e temperatura spalin,

e temperatura powietrza w ukladzie dolotowym,

e temperatura czynnika chtodniczego.

W prowadzonych badaniach uzyto nastgpujacej aparatury badawczej i wspomagajgcej

oraz nastepujacych systemow pomiarowych:

1. Hamulec silnikowy - Schenck Engine Dynometer typ-W70

2. Tensometryczny czujnik sity — odczyt momentu obcigzajgcego silnik,

3. Indukcyjny przetwornik kata OWK wraz z odczytem predkosci obrotowej

4. Zestaw akwizycji danych — National Instruments

5. Sterownik silnika typu ECUMASTER EMU BLACK
Przeptywomierz objetosciowy dla gazéw typu COX-CPG84-AN-C-C02-L
Zestaw analizatoréw gazowych - typu Arcon-Oliver — K4500
Zestaw analizatorow gazowych HORIBA MEXA 1500 GH
Zestaw gazow kalibrujacych i roboczych

© 0 N o

10 System pomiaru temperatury — termopary typu K i typu T, czujnik PT100:
T1 — Temperatura powietrza na wlocie do silnika
T2 — Temperatura spalin
T3 — Temperatura paliwa gazowego
T4 — temperatura cieczy chtodzacej
11. Mechaniczny filtr oczyszczania powietrza
12. Wentylator zasysajacy gazy
13. Filtry zabezpieczajace gazomierz
14. Filtr powietrza ukladu wlotowego do silnika
15. Wymiennik ciepla ptynu chlodzacego silnika

3.4. Metodyka prowadzenia pomiarow

Badania dos$wiadczalne przeprowadzono na hamowni silnikowej Zaktadu Silnikow
Spalinowych Laboratorium Silnikéw Spalinowych na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Krakowskiej. Silnik byl zasilany gazem ziemnym z zestawu cisnieniowych butli stalc)wych
Butle byly napelniane gazem ziemnym typu E o wartosci opalowej W, = 33,13 MJ/m’,
W stacji tadowania w Krakowie przy ul. Balickiej. Zgodnie z zakresem badan wyznaczonym
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przez Zleceniodawcg, silnik badano w trakcie wykonywania charakterystyki obcigzeniowej,
sporzadzanej podczas pracy silnika ze stalg predkoscig obrotows n = 1500 1/min i zmiennym
obcigzeniu. Zachowanie tych warunkéw pracy odpowiada wspolpracy silnika spalinowego z
generatorem pradu elektrycznego.

Gléwne zmiany wprowadzone w silniku dotyczyly:

1. Opracowania nowego sterownika wraz z komponentami:
- nowy modut sterujacy typu ECUMASTER EMU BLACK,
- nowy program sterujgcy wraz z macierzami wspomagajacymi,
- nowa wiazka elektryczna taczaca modut sterownika ECUMASTER EMU BLACK z
instalacjg silnika TOYOTA 4Y.
2. Opracowania systemu oczyszczania spalin wraz z komponentami:
- katalityczny reaktor utleniajgco redukujacy (TWC),
- sonda lambda szerokopasmowa typu Bosch LSU 4.2.

Pelny zakres badan skiadat si¢ z pigciu czgsci:

1. Badania wstepne — sporzadzenie charakterystyki wyjsciowej silnika,

2. Badanie silnika w trybie testowym na nowym sterowniku,

3. Badania optymalizacyjne prowadzone w oparciu o kryterium najwiekszej
sprawnosci,

4. Badania optymalizacyjne prowadzone w oparciu o kryterium najmniejszej emisji
toksycznych skladnikow spalin,

5. Badanie koncowe - sporzadzenie charakterystyki parametréw roboczych silnika
i charakterystyki emisji skladnikéw spalin po zakoficzonym cyklu badan

optymalizacyjnych.

Ad. 1 Badania wstepne przeprowadzono przed podjeciem wlasciwych badan po
modyfikacji silnika. Polegaty one na uruchomieniu silnika w kompletacji fabrycznej i
przeprowadzenia identyfikacji pracy fabrycznego sterownika. Zestawiono odpowiednie tory
pomiarowe i skalibrowano aparaturg badawczg. Wykonano wyjsciowa charakterystyke
obciazeniowa silnika na sterowniku fabrycznym i fabrycznych ustawieniach kata
wyprzedzenia zaptonu oraz wspélczynnika nadmiaru powietrza. Zgodnie z zakresem badan,
wyznaczonym przez Zleceniodawce, charakterystyke obciazeniowa sporzadzono podczas
pracy silnika ze stalg predkoscia obrotowa n = 1500 1/min i zmiennym obcigzeniu.

Ad. 2 Badania w trybie testowym polegaly na uruchomieniu silnika wyposazonego w
opracowany sterownik. Wykonano szereg charakterystyk kontrolnych, ktére sporzadzono w
celu zagwarantowania prawidlowej pracy silnika i uzyskania statych, powtarzalnych wynikow
pomiaréw wszystkich wielkosci fizycznych, przed podjeciem wlasciwych badan
optymalizacyjnych.

Ad.3. Badania optymalizacyjne prowadzone w oparciu o kryterium najwiekszej
\ sprawnosci mialy na celu okreslenie zakresu zmian kata wyprzedzenia zaptonu oraz
| wsp6lczynnika nadmiaru powietrza, ktore gwarantuja najwieksza sprawno$¢ przetwarzania
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energii w silniku spalinowym, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych parametrow
roboczych (momentu obrotowego, mocy efektywne;j).

Ad.4. Badania optymalizacyjne prowadzone w oparciu o kryterium najmniejszej emisji
toksycznych skfadnikow spalin polegaly na pomiarze stgzenia gazowych, toksycznych
sktadnikow spalin, takich jak: tlenek wegla CO, weglowodory HC, tlenki azotu NOx, a takze
na pomiarze stezenia dwutlenku wegla CO, oraz tlenu O,. Znajomos$¢ wartosci stezenia
dwutlenku wegla CO, oraz tlenu O, w spalinach jest przydatna do oceny systemu spalania
silnika.

AD.5. Badanie koncowe polegato na sporzadzeniu zbiorczej charakterystyki parametrow
roboczych silnika i charakterystyki emisji sktadnikow spalin po zakonczonym cyklu badan
optymalizacyjnych. Jako gltéwne kryterium optymalizacyjne przyjeto minimalng wartosc¢
stezenia poszczegolnych, toksycznych skladnikow spalin, jaka moze by¢ osiagnigta przy
jednoczesnym zachowaniu najwieksze] sprawnosci przetwarzania energii w silniku
spalinowym i zachowaniu wymaganych parametrow roboczych (momentu obrotowego, mocy
efektywnej).

4. WYNIKI BADAN
4.1. Obliczanie parametréw roboczych silnika

Moc efektywng silnika spalinowego wyznaczano z wartosci momentu obrotowego
zmierzonego na hamulcu elektrowirowym, przy danej, zalozonej predkosci obrotowej watu
korbowego:

o OB
| N, ==, @.1)
gdzie:
N, - moc efektywna, [kW],
M - moment obrotowy silnika, [Nm],
n - predkos¢ obrotowa wahlu korbowego, [1/min].

Wyliczona moc efektywna oraz zmierzone godzinowe zuzycie paliwa pozwalaja

na wyznaczenie jednostkowego zuzycia paliwa:
_1000-Gpgy

Ge =" > (4.2)
gdzie:
2. - jednostkowe zuzycie paliwa, [g/kWh],
Gt — godzinowe zuzycie paliwa, [kg/h],
Ne - moc efektywna, [kW].

Kolejnym parametrem, ktory obliczano jest sprawnos¢ ogélna silnika, ktéra wyznaczano

ze znanej dolnej wartosci opatowej paliwa i obliczonego jednostkowego zuzycia paliwa:
3600

Mo = 3 > (4.3)
gdzie:
Mo — sprawnos¢ ogolna, [-],
g - jednostkowe zuzycie paliwa, [g/kWh],

Wy - dolna wartos¢ opatowa paliwa, [MJ/kg].
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4.2. Wyniki badan wstepnych

Celem badan wstepnych, przeprowadzonych w standardowej, fabrycznej kompletacji
silnika, miaty na celu okre$lenie parametrow referencyjnych, w stosunku do parametrow
uzyskanych po modyfikacji systemu sterowania i systemu zasilania. Badania te polegaty na
wykonaniu wyjséciowej charakterystyki obciazeniowej, sporzadzonej podczas pracy silnika
ze stata predkoscig obrotowa, wynoszaca n = 1500 1/min. Silnik byl wyposazony w
fabryczny sterownik, gwarantujacy fabryczne ustawienia kata wyprzedzenia zaptonu oraz
wspoltczynnika nadmiaru powietrza. Pierwsza z charakterystyk wstepnych (Rys. 4.1.)

dotyczyla parametréw roboczych silnika.
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Rys.4.1. Charakterystyka wstepna standardowej wersji silnika Toyota 4Y (n = 1500 1/min)

Charakterystyka ta przedstawia zaleznos¢ przebiegu godzinowego zuzycia paliwa (Ge
— linia niebieska), jednostkowego zuzycia paliwa (g. — linia czerwona) oraz sprawnosci
ogblnej (n. — linia zielona). Zmierzone wartosci parametréw silnika odpowiadaja wartosciom
deklarowanym przez producenta silnika. Maksymalna sprawno$¢ przetwarzania energii
wynoszaca ok. 32-33 % osiagana jest w zakresie $redniego i duzego obcigzenia silnika
Na rysunku 4.2 przedstawiono przebieg stezenia objetosciowego wybranych skladnikow
spalin oraz przebieg wspdlczynnika nadmiaru powietrza podczas wstgpnych badan silnika
Toyota 4Y przed przystapieniem do cyklu badan zasadniczych. Podane wartosci sa

przedstawione w funkcji obcigzenia silnika.

Na rysunku przedstawiono:

= przebieg stezenia objetosciowego dwutlenku wegla CO, (CO; — linia czerwona),
» przebieg stezenia objetosciowego tlenu O, (O — linia fioletowa),
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» przebieg stgzenia objetosciowego tlenku wegla CO (CO — linia granatowa),
= przebieg stezenia objetosciowego weglowodorow HC (HC — linia zielona),
= przebieg wspolczynnika nadmiaru powietrza A (lambda) (A — linia niebieska).
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Rys.4.2. Przebieg stezenia wybranych skladnikow spalin i przebieg wspdlczynnika nadmiaru powietrza
w funkcji obcigzenia silnika (n = 1500 1/min) — silnik w wersji standardowej

W standardowej wersji silnik nie byt wyposazony w reaktor katalityczny. W celu
uzyskania korzystnych wartosci st¢zenia tlenku wegla CO 1 weglowodoréw HC w spalinach,
zastosowano uboga regulacje sktadu mieszanki.

Na rysunku 4.3 przedstawiono przebieg st¢zenia objgtosciowego tlenkow azotu NOy
oraz przebieg temperatury spalin, mierzonej bezposrednio na wylocie spalin z kolektora
wylotowego, podczas badan silnika Toyota 4Y. Podane wartosci sg przedstawione w funkcji
obciazenia silnika.

Na rysunku przedstawiono zaleznos¢:
* przebieg stezenia objetosciowego tlenkow azotu NOy (NOy — linia niebieska),
= przebieg temperatury gazow wylotowych (linia czerwona).
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Rys.4.3. Przebieg stezenia tlenkow azotu i przebieg temperatury gazow wylotowych w funkcji
obcigzenia silnika (n = 1500 1/min) — silnik w wersji standardowej

Uboga regulacja skladu mieszanki zasilajacej silnik w wersji standardowej skutkuje
duzym stezeniem tlenkéw azotu. W zakresie maltego obciazenia temperatura procesu nie jest
duza, w zwiazku z tym stezenie tlenkéw azotu NOx nie osiaga duzej wartosci, natomiast w
zakresie $redniego i duzego obcigzenia wzrost temperatury oraz dostepnosc tlenu skutkuje
duzym zwiekszeniem wartosci stezenia, przekraczajacego wartos¢ 2600 ppm.

4.3. Wyniki badan optymalizacyjnych

Badania optymalizacyjne prowadzono w oparciu o kryterium uzyskania najwigkszej
sprawno$ci ogolnej silnika, a jednoczesnie najmniejszej emisji toksycznych skladnikow
spalin. Glowne dziatania sprowadzaly si¢ do okreslenia wartosci kata wyprzedzenia zaptonu
oraz wspOlczynnika nadmiaru powietrza dla kazdego z punktow pomiarowych, ktore
gwarantuja najwiekszg sprawnos$é¢ przetwarzania energii w silniku spalinowym, przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganych parametréw roboczych (momentu obrotowego,
mocy efektywnej) i najmniejszego stezenia toksycznych sktadnikow spalin (tlenek wegla CO,
weglowodory HC, oraz tlenki azotu NOx). Z uwagi na zastosowanie katalitycznego reaktora
utleniajaco-redukujacego (TWC) zakres zmian wartosci wspolezynnika nadmiaru powietrza
byt ograniczony do zakresu A = (0,97 — 1,03, tzw. okna lambda), w ktorym jednoczesnie
istnialy warunki do utleniania tlenku wegla CO i weglowodoréw HC oraz redukeji tlenkow
azotu NOx.

Na rysunku 4.4. przedstawiono przebieg gléwnych parametréw roboczych silnika, po
wykonaniu dziatan optymalizacyjnych.
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Rys.4.4. Charakterystyka parametrow roboczych silnika Toyota 4Y po wykonaniu dziatan

optymalizacyjnych (n = 1500 1/min)

Charakterystyka ta przedstawia zalezno$¢ przebiegu godzinowego zuzycia paliwa (G,
— linia niebieska), jednostkowego zuzycia paliwa (g — linia czerwona) oraz sprawnosci
0g0lnej (n. — linia zielona). Maksymalna sprawno$¢ przetwarzania energii osigga warto$é
38% podczas pracy silnika z duzym obcigzeniem, natomiast warto$¢ wynoszaca ok. 30-33 %
osiggana jest juz w zakresie malego i $redniego obciazenia silnika Stanowi to potwierdzenie,
ze po wprowadzeniu zmian optymalizacyjnych zmierzone wartosci parametréw silnika w
calym zakresie charakterystyki obcigzeniowej sa znaczaco korzystniejsze, w stosunku do

wartosci zmierzonych dla standardowej wersji silnika.

Na rysunku 4.5 przedstawiono przebieg stezenia objetoSciowego wybranych
sktadnikow spalin oraz przebieg wspélczynnika nadmiaru powietrza mierzonych przed
reaktorem katalitycznym po wykonaniu zmian optymalizacyjnych silnika Toyota 4Y. Podane

wartosci sg przedstawione w funkcji obcigzenia silnika.
Na rysunku przedstawiono:

* przebieg stezenia objetosciowego dwutlenku wegla CO, (CO; — linia czerwona),
= przebieg stgzenia objetosciowego tlenu O, (O, — linia fioletowa),
* przebieg stgzenia objetosciowego tlenku wegla CO (CO - linia granatowa),
* przebieg stezenia objetosciowego weglowodoréw HC (HC — linia zielona),
* przebieg wspolczynnika nadmiaru powietrza A (lambda) (A — linia niebieska).
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Rys.4.5. Przebieg stezenia wybranych skladnikow spalin i przebieg wspolczynnika nadmiaru powietrza
w funkcji obcigzenia silnika Toyota 4Y przed reaktorem katalitycznym po wykonaniu dzialan
optymalizacyjnych (n = 1500 1/min)

Podczas pomiaru st¢zenia skladnikoéw spalin przed reaktorem katalitycznym, stezenie
tlenku wegla CO i weglowodoréw HC ma wigksza wartos$é, niz wykazaly pomiary stezenia
tych skladnikdw podczas badan standardowej wersji silnika. Wynika to ze zmiany
wspolczynnika nadmiaru powietrza, ktory w wyniku prac optymalizacyjnych przyjmowat
wartos¢ zblizona do skiadu stechiometrycznego. Ma to zwigzek z zastosowaniem reaktora
katalitycznego, ktéry wymaga zasilania silnika mieszanka o skladzie zblizonym do
stechiometrycznego.

Na rysunku 4.6. przedstawiono przebieg st¢zenia objetosciowego tlenkow azotu NOy
przed reaktorem katalitycznym oraz przebieg temperatury spalin, mierzonej bezposrednio na
wylocie spalin z kolektora wylotowego, podczas badan po wykonaniu zmian
optymalizacyjnych silnika Toyota 4Y. Podane wartosci sg przedstawione w funkcji
obcigzenia silnika.

Na rysunku przedstawiono zaleznos¢:
* przebieg stezenia objetosciowego tlenkéw azotu NOy (NOy — linia niebieska),
= przebieg temperatury gazow wylotowych (linia czerwona).

W standardowej wersji silnika uboga regulacja skladu mieszanki zasilajacej silnik
skutkuje duzym stezeniem tlenkow azotu NOx. Po wprowadzeniu zmian optymalizacyjnych i
zasilaniu silnika mieszankg zblizong do skladu stechiometrycznego, w zakresie matego i
sredniego obciazenia stezenie NOx zwieksza sie proporcjonalnie do wzrostu wartosci
temperatury. W zakresie duzego obcigzenia silnika wzrost temperatury zwiekszenie wartosci
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stezenia, przy czym maksymalne wartosci stgzenia NOx s3 mniejsze, niz dla standardowej
wersji silnika, co wynika gtéwnie z mniejszej dostepnosci tlenu.
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Rys.4.6. Przebieg stezenia tlenkow azotu i przebieg temperatury gazow wylotowych w funkcji
obcigzenia silnika Toyota 4Y przed reaktorem katalitycznym po wykonaniu dzialan optymalizacyjnych
(n = 1500 1/min)

Na rysunku 4.7. przedstawiono przebieg stezenia objetosciowego wybranych
sktadnikow spalin oraz przebieg wspotczynnika nadmiaru powietrza mierzonych za reaktorem
katalitycznym, po wykonaniu zmian optymalizacyjnych silnika Toyota 4Y. Podane wartosci
sg przedstawione w funkcji obcigzenia silnika.

Na rysunku przedstawiono:
= przebieg stezenia objetosciowego dwutlenku wegla CO; (CO; — linia czerwona),
* przebieg stezenia objetosciowego tlenu O; (O; — linia fioletowa),
= przebieg stezenia objetosciowego tlenku wegla CO (CO — linia granatowa),
= przebieg stezenia objetosciowego weglowodoréw HC (HC - linia zielona),
= przebieg wspdlczynnika nadmiaru powietrza A (lambda) (A — linia niebieska).

Podczas pomiaru stezenia skiadnikoéw spalin z reaktorem katalitycznym, stezenie tlenku
wegla CO i weglowodoréw HC ma mniejsza wartos¢, co wynika z utleniajacego dzialania
reaktora katalitycznego. Poniewaz badania optymalizacyjne skladu spalin byty skierowane na
uzyskanie malego stezenia tlenkow azotu NOx, konieczna byla praca silnika na nieco
wzbogaconym skladzie mieszanki, dzieki ktoremu uzyskano oczekiwany rezultat redukcji
tlenkow azotu. Wynika z tego mniejszy efekt konwersji tlenku wegla CO.
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Rys.4.7. Przebieg stezenia wybranych skladnikéw spalin i przebieg wspolczynnika nadmiaru powietrza
w funkcji obcigzenia silnika Toyota 4Y przed reaktorem katalitycznym po wykonaniu dziatan
optymalizacyjnych (n = 1500 1/min)

Na rysunku 4.8. przedstawiono przebieg stgzenia objetosciowego tlenkow azotu NO
za reaktorem katalitycznym oraz przebieg temperatury spalin, mierzonej bezposrednio na
wylocie spalin z kolektora wylotowego, podczas badan po wykonaniu zmian

._optymalizacyjnych silnika Toyota 4Y. Podane wartosci sg przedstawione w funkcji
obcigzenia silnika. ;
Na rysunku przedstawiono zaleznos¢:
= przebieg stezenia objetosciowego tlenkow azotu NOy (NOy — linia niebieska),
* przebieg temperatury gazow wylotowych (linia czerwona).

Po wprowadzeniu zmian optymalizacyjnych i zasilaniu silnika mieszanka zblizong do
skladu stechiometrycznego w calym zakresie pracy silnika nastgpilo okoto 10-krotne
zmniejszenie stezenia tlenkéw azotu. W zakresie matego i éredniego obcigzenia stgzenie NOx
osiaga warto$é¢ rzedu 100 ppm, natomiast zakresie duzego obciazenia silnika osigga wartos¢
rzedu 200 ppm. W odniesieniu do silnika zasilanego gazem ziemnym otrzymany rezultat
mozna uzna¢ za bardzo dobry.
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Rys.4.8. Przebieg stezenia tlenkéw azotu i przebieg temperatury gazéw wylotowych w funkcji
obcigzenia silnika Toyota 4Y za reaktorem katalitycznym po wykonaniu dzialar optymalizacyjnych
(mn = 1500 1/min)

Efekty wprowadzenia optymalizacji pracy silnika Toyota 4Y w aspekcie zmniejszenia
emisji toksycznych sktadnikéw spalin zostaly przedstawione na rys. 4.9. Zaprezentowano na
nim charakterystyki konwersji poszczegdlnych sktadnikow spalin.

Konwersja tlenku wegla w reaktorze katalitycznym osiagala wartosé od 10 do 60 % w
zaleznosci od obcigZenia silnika. W zakresie malego i $redniego obciazenia uzyskano wigkszy
stopien konwersji, poniewaz nie bylo potrzeby wzbogacania mieszanki w celu zwigkszenia
efektywnosci redukeji tlenkéw azotu. W miare wzrostu obcigzenia konwersja byta mniejsza,
poniewaz byla potrzeba zwickszenia udziatu tlenku wegla, potrzebnego do redukcji
zwigkszonego udziatu tlenk6w azotu w spalinach.

Konwersja weglowodoréw w calym zakresie badan osiagata warto$é okoto 10%. Tak
mala warto$¢ konwersji weglowodoréw wynikata z charakterystycznych cech stosowanego
paliwa, ktérym byl gaz ziemny. Glownym skladnikiem gazu ziemnego jest metan, ktory jest
stabilnym zwiazkiem chemicznym, trudnym do utleniania w reaktorze utleniajgcym. Ma on
rowniez stabe wlasciwosci redukujace.

Najwigkszym osiagnigciem w zakresie zmniejszenia emisji toksycznych sktadnikow
spalin jest radykalne zmniejszenie stezenia tlenkéw azotu NOX. Bylo to gléwnym celem
prowadzonych badan optymalizacyjnych. W stosunku do standardowej wersji silnika
osiagnigto efekt ponad 10-krotnego zmniejszenia stezenia tlenkéw azotu NOx, przy
zachowaniu wymaganych wartosci stezenia tlenku wegla CO i weglowodoréw HC.
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Rys.4.9. Konwersja tlenku wegla CO, weglowodorow HC i tlenkéw azotu NOx w Junkcji obcigzenia
silnika Toyota 4Y w reaktorze katalitycznym po wykonaniu dzialan optymalizacyjnych

(n = 1500 1/min)

5. PRACE APLIKACYJNE I WDROZENIOWE

Wyniki badan, uzyskane w ramach laboratoryjnej czesci projektu zostaly wdrozone w
uzytkowanym agregacie trojgeneracyjnym, znajdujacym sie w hotelu , Turéwka” we
Wieliczee. Zakres prac aplikacyjno-wdrozeniowych dotyczyt zabudowy katalitycznego
reaktora utleniajaco-redukujgcego do uktadu wylotowego silnika oraz aplikacji opracowanego

systemu sterowania wraz z wszystkimi komponentami.

Uzyskanym efektem jest zmniejszenie emisji toksycznych skladnikow spalin oraz
zwigkszenie sprawnosci przetwarzania energii. Efektem dodatkowym jest uzyskanie wiekszej
stabilnosci pracy systemu w warunkach zmiennego obciazenia, co wplywa na zwiekszenie
niezawodnosci pracy agregatu tréjgeneracyjnego. Opracowany system sterowania silnika
tlokowego Toyota 4Y gwarantuje spelnienie aktualnych wymagan zawartych w normach

dotyczacych agregatow pradotworczych.
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6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania upowazniaja do przedstawienia nast¢pujacych, najwazniejszych
wnioskow:

1.

Opracowany sterownik zostal stworzony w oparciu o nowoczesne, powszechnie
dostepne komponenty i prezentuje wspolczesny poziom wiedzy dotyczace)
sterowania parametrami silnikow spalinowych pracujagcych w  agregatach
pradotworczych.

Dzieki zastosowaniu elektronicznych systeméw sterowania osiagnigto efekt
zwiekszenia sprawnosci przetwarzania energii. Sprawnos¢ ogolna silnika zwigkszyla
si¢ o kilka procent w calym zakresie jego pracy.

Zastosowany sterownik typu ECUMASTER EMU BLACK jest powszechnie
dostepnym sterownikiem wolnego oprogramowania, ktéry ma duzy potencjal
rozwojowy. Opracowane w Politechnice Krakowskiej oprogramowanie sterownika
umozliwia przesylanie parametréw pracy silnika oraz wszelkich pomocniczych
sygnalow sterujacych poprzez sie¢ CAN.

Zastosowanie nowoczesnego systemu oczyszczania spalin za pomocg katalitycznego
reaktora utleniajaco-redukujgcego przyniosto wymierne efekty w postaci
zmniejszenia emisji gazowych sktadnikow spalin.

Prowadzone prace ukierunkowane byly gléwnie na zmniejszenie emisji tlenkow
azotu. W tym zakresie uzyskano bardzo dobre efekty ponad 10-krotnego zmniejszenia
emisji tlenkéw azotu, przy zachowaniu dopuszczalnej emisji pozostatych sktadnikéw
spalin.

Opracowane oprogramowanie sterownika w pelnym zakresie spelnia wymagania
stawiane tego typu nowoczesnym systemom stosowanym w agregatach
pradotworczych. Sterownik gwarantuje utrzymanie stabilnej pracy silnika w zakresie
zalozonej predkosci obrotowej, co zostalo potwierdzone w  badaniach
stanowiskowych oraz stwierdzone w uzytkowanym agregacie trojgeneracyjnym,
znajdujacym sie w hotelu ,, Turowka” we Wieliczce.

Oprogramowanie opracowanego sterownika spelnia wytyczne dotyczace utrzymania
predkosci obrotowej silnika, podczas szybkiej zmiany obciazenia. W pemni zostat
spetniony obowigzujacy w normie warunek, ktéry dopuszcza zmiang predkosci
obrotowej w zakresie +10% 1 -15% i ustabilizowanie jej wartosci w czasie nie
dhuzszym niz 10 s.
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7. DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA

Fot. 2. Uzyty w badaniach analizator HOROBA MEXA 1500GH wraz z zestawem butli z
gazami roboczymi i kalibracyjnymi
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Fot. 4. Zastosowany w badaniach sterownik ECUMASTER EMU BLACK
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Fot. 5. Zastosowany w badaniach katalityczny reaktor utleniajgco-redukujgcy

Fot. 6. Sterownik zabudowany w agregacie trdjgeneracyjnym (hotel ,,Turowka™)
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Fot. 7. Reaktor katalityczny zabudowany w agregacie trojgeneracyjnym (hotel ,,Turéwka™)



POLITECHNIKA KRAKOWSKA
im. Tadeusza Kodciuszki
Instytut Pojazdédw Samochodowych
i Slinikéw Spalinowych
311—864 Krakéw, al.Jana Pawta Il 37
tel.12-628-35-30, fax 12-648-13-44 i
NIP: 675-000-62-57 (1) Zatgcznik nr 7

PROTOKOL ZDAWCZO-ODBIORCZY"

13 GRU. 2019

W dniu ...50 0000 00 roku w siedzibie: Instytutu Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw
Spalinowych Politechniki Krakowskiej dokonano przekazania i odbioru prac stanowigcych
przedmiot zawartej w dniu 03.09.2019 r. umowy nr M-04/337/2019/P pomiedzy:

FRAPOL Sp. z 0.0.
30-832 Krakow, ul. Mierzeja Wislana 8 NIP: 679-008-51-68
jako Zamawiajgcym,

a Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow
jako Wykonawca.

Okreé$lenie wykonanych prac:
Prace optymalizacyjne silnikow do gazowego agregatu trojgeneracyjnego.

Przekazania — odbioru prac dokonata Komisja w skfadzie:

Przedstawiciele Zamawiajqcegoz): Przedstawiciele Wykonawcy:

YA Tl . g

{1 el Bl o svens 1. dr hab. inz. Marek Brzezanski, prof. PK
2. oraatdebarhaiearsesies 2. mgr inz. Mateusz Szramowiat

B st s LR .

Ustalenia Komisji dotyczace wynikéw pracy badawczej oraz ocena zgodno$ci wykonania
z postanowieniami zawartej umowy:

Whioski i zastrzezenia Komisji odnosnie wykonanych prac:
........................... wnioskowane jest wystawienie faktury .....................e

Nazwa i adres jednostki wdrazajacej (wykorzystujacej wyniki pracy badawczej), zakres i
forma wdrozenia (wykorzystania) oraz informacja o warunkach zapewniajgcych
wdrozenie (wykorzystanie) wynikow wykonywanych prac:

FRAPOL Sp. z o.0.

30-832 Krakow, ul. Mierzeja Wislana 8



Okreslenie sposobu zagospodarowania sktadnikow majatkowych zakupionych lub
wytworzonych trakcie wykonywania pracy badawczej:

Po zakoficzeniu badan nastapi przekazanie probek badawczych do Zleceniodawcy,
zgodnie z § 2 pkt. 3 Umowy.

Wykonawca stwierdza, ze w trakcie realizacji pracy stanowigcej przedmiot zawartej
umowy wykorzystane zostaty nastepujace projekty wynalazcze:
................................................. NIE AOtYCZY... ... i ce e

W zwiazku z powyzszym, Zamawiajacy przejmuje na siebie obowigzki wynikajace z
przepiséw prawa wynalazczego — W przypadku zastosowania wynikow wykonanych prac
w dziatalnosci gospodarczej prowadzonej przez siebie.

Protokot zdawczo-odbiorczy zostat sporzadzony w 2 jednobrzmigcych egzemplarzach
(po jednym dla Zamawiajgcego i Wykonawcy) i stanowi podstawe do wystawienia faktury

ppzejéeiewej/koﬁcowejs) za wykonanie etapu lub catosci prac ujetych zawarta umowa.

Podpisy cztonkow Komisiji: Zatwierdzenie ustalert Komisji
Przedstawiciele Zamawiajgcego:

Podpis Kieroh atu
Instyt%tu Pojazﬂ w Samochodowych

i Silnikéw Spalinowych
S B A
Pieczec i podpi DR b JaRE BT erAhBeH Gy dziatusp

Po uzyskaniu wymaganych podpisow w terminie 7 dni, protokot przekaza¢ do Dziatu Badari Naukowych
2 0soby posiadajace pefnomocnictwo
YINjepotrzebne skreslic
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____________________________ ] | ! wszystkich GAT w tym samym trybie pracy.
| i- I ||_ | %‘I ] 4. Sprawdzi¢ jaki roztwér glikolu etylenowego krqzy w istniejqcej instalacji chtodu.
| : " ||— = := —_—_— e = = = = =| ——————————————————————————————————————————————————————————————————— 5. Uzupetnienie ztadu roz.glikolu etylenowego po stronie chtodu z dotychczasowego uzupetnienia
| L | || X | dla obiegu agregatu chtodniczego.
| || | ! 6. Przyjeto, ze GAT bedq pracowaly réwnolegle z zapotrzebowaniem ciepta/chltodu w budynku
| E\ " || : | (zaprojektowane zbiorniki buforowe petniq bardziej funkcje sprzegta hydraulicznego niz magazynu ciepta/chtodu).
S bk faky 7. Nalez, F3%e tki tral tylacyji 1 t et (- dzyski
| S " || i | . ae;' y wyposZ y¢ wszystkie cellrt; e wen ,;/acyjm; w nagrzewnice wstepne powietrza (za odzyskiem
I <| <! ciepta a przed nagrzewnicq i chtodnicq wtasciwg).
)
| S max.30kW | || 2 2: BUDYNEK HOTELU | 8. Uzupeftnienie roz. glikolu w instalacjach nastepuje po otrzymaniu przez obstuge sygnatu z automatyki
| ;g\‘ ZBo (max.1,49m3/h) I || X | uktadu o spadku cisnienia w instalacji i po uprzednim sprawdzeniu przyczyny ubytku.
S 80°C | ! | 8. Przy temp. zewnetrznej +150C z kréccéw niskiego parametru GAT bedziemy mie¢ chtéd 5/100C. Ponizej
3 "5% & | I | tej temperatury z kré¢céw niskiego parametru bedziemy otrzymywaé medium grzewcze o parametrach 30,/40.
| 5’ _____ E - I || : | Urzqdzenie (GAT) fabrycznie ma ustawiony prég na 120C (nalezy przestawic). OZNACZENIA
| S 8, -4%:\ MSV-B [ || I | GAT t troj i
— gazowy agregat tréjgeneracyjn
| N | %,35 " | | r— """ """ —| TZM — ?cermo);tq’g/czgny ogri:gnicznik y’ie%pera’cury wody uzytowej ustawiony na max 550C (nie wiecej niz podgzrew
| § ﬂ §: S I || : || ia 2 | LEGENDA wody uzytkowej z kottdw grzewczych),
| S "lm{: ) o: & " || : || § =2 Roz.glikolu etyl. 35%, temp.czynnika 5oC (zasilanie z GAT) PWw — podgrzewacz c.w.u. jako | stopien podgrzewcu cwu (z GAT), podgrzew wody nawet do 60—700C,
| 2 3 ' I || ' || 0 =S EX | -gh Y- e p-cZynni nant GE — grzatka elektryczna (zabezpieczenie dla dezynfekcji termicznej podgrzewacza),
=1 I ! X % N¥S< . . Tewu — czujnik temperatury wody w podgrzewaczu,
| : : DN32 I || : || A 88,920 I Pl g’é‘ ?}j Pl : ____________ Roz.glikolu etyl. 35%, temp.czynnika 100C (powrst na GAT) Tzbc — czujnik temperatury w zbiorniku buforowym chtodu,
X X " — lc LS [ - =32 " . L Tzbg — czujnik temperatury w zbiorniku buforowym ciepta,
| T: - DN32 "S ~— 2x rura preizolowana HP50/110 PEX—a/PUR/HDPE {ig | :| I%O A 88.9x2.0 FS \§\ < | Roz.glikolu etyl. 35%, temp.czynnika 400C (zasilanie z GAT) _IL_CLE licznik_ gLeecIc, . otomi wsinikiem. nstalacy’
| s | T T T D ;16_5 ““““““““““““ " “““““““““““““““““““““““““““““““““““““ ‘IF | | - 90,974 = MDM =<t > . . — czujnik temperatury cieptomierza z trdjnikiem instalacyjnym,
c . I 0 A 50 N /2 .o 2 Roz.glikolu etyl. 35%, temp.czynnika 300C (powrét na GAT) [ I ; ieptomi ,
| T T ON100 B — || c ! A: 88,9x2,0 |I 4 TP 2 [ L [ % g ?C» A 88.9x2,0 | Pz ggﬁ?r%%wggirezm%ers ov;’rgde;'zq
| roo-a o0 T N — 2¢ rura preizolowana HP110/180 PEX-a/PUR/HDPE | ||_§_ 1 A 8820 |i_| L] I | 3 N&M.O /—-g\ | | Roz.glikolu etyl. 35%, z krccow niskiego parametru GAT (zasilanie z GAT) V_— czujnik przeptywu wody,
L. G----- Ir |7 I\t | | | 3 | 2 | | i L ZB — zawdr bezpieczenstwa,
| [ d ) ||_ ! J|| Qg=m;x.270kW : | : x Tabg I r T Roz.glikolu etyl. 35%, z kréccbw niskiego parametru GAT (powr6t na GAT) PNW — przeponowe naczynie wzbiorcze,
2x _rura preizolowana || ! - X 30/40°C | | " . L PO WP — pompa obiegowa wysokiego parametru (z zabezpieczeniem przed suchobiegiem!),
: HP110/180 PEX—u/PUFF(HDPE | : :|__I_._ _____________ _I: (roz.glikolu etyl.35%) < I I I I | Roz.glikolu etyl. 35%, temp.czynnika 800C (zasilanie z GAT) 2 krbccow wysokieao porametry car PO NPG — pompa obiegowa niskiego parametru — chtodzenia (z zabezpieczeniem przed suchobiegiem),
\*\ mm “"UI" | : o ] | (max.ZO,HJmJ/h) §’Q\% | I | ZB1 ZB2 | . | ____________ Roz.glikolu etyl. 35%, temp.czynnika 600C (powrdt na GAT) 4 ge P PO NPg — pompa o?iegowq ni‘Skiego parametru — ngCIrIIQ (Z quezpiecze‘niem przed SUChObiegiem)v .
|_ Jl_ | | J Lo e e m e o ;___guzupe,n,an,e glikolu | £ ] | | | L S | automatyka centrali K3 PO NW — pompa obiegowa obiegu grzewczego nagrzewnic wstepnych powietrza w centralach wentylacyjnych (z
- E———— - —— = = = — = = = = = — - — - — - — | DN25 ' oR IS | I Zbiornik buforowy Zbiornik buforowy | ; : ‘eqi
— I y X = - ) SR Ex I iepta 1 repla 2 1 Przewody impulsowe zabezpieczeniem przed suchobiegiem),
TSSX | | ciepta ciepla 17171 ly imp : . . . e
| I ! o ol o | | l NS | | | 1000/ 1000/ | L | PC PCW — pompa cyrkulacyjna podgrzewu cieplej wody uzytkowej w istniejgcych podgrzewaczach z GAT
: S S| : Pl < é‘f E Pl | : Pl | Woda uzytkowa zimna z sieci wodociqggowej PC K3 — pompa cyrkuloch:nq obIegu nagrzewn!cy wstepneJ: centrul! went. K3
| (instalacja naziemna) " X =z Z| = | | ) ELZ | Pl PC K6 — pompa cyrkulacyjna obiegu nagrzewnicy wstepnej centrali went. K6
Rjjf o S| = Qg=max.210kW | X < TLC I P o I |1 U g Woda uzytkowa wstepnie podgrzana (kierowana do istniejqcych podgrzewaczy cwu) 0 — odpowietrznik na instalacji,
| -——-- BNI25 L----+ _DN12|E_> -: - DNT%5 -G-- —-—— I 8 ! 30/40°C | ’ - |E"' 2| ] i g I |1 T — czujniki temperatury wg projektu automatyki,
| istniejqcy powrdt | istniejqcy powrdt " =1 1 (roz.glikolu etyl.35%) | | -IE i ~ | I g— i | _ | - d : L = . | _ — Woda uzytkowa cyrkulacyjna P - CZUJr?Ik‘I cisnienia wg prOJgktu automatyki, . . . . .
htodu na | chtodu z instalacji I : o| | (mox20,83m3/h) | | | [ | : o T _: I w% automatyki | | dostawa w zakresie | Tp — czujnik temperatury powietrza za nagrzewnicq wstepnq powietrza (w zakresie automatyki centrali)
e t chtodni ! wody lodowej w r ________________ _i c ! G S| I | : I I Z 0~ 2 | I vs=6.3 I | _ branzy wentylacyjnej — GAS GAs—  Gaz ziemny GZ50 tnp — projektowana temperatura powietrza za nagrzewnicq wstepng,
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| preizolka | I Tl Tl | P< 7 [ PS gl | | I : NPg TSttt T T T rmr T m T m ! 30°C I S FS > ! Nr‘ t ! |
| — it
| : " DN125 I 0 @_ TP?’ DN100 I TLC DN100 M | c%‘l : Ij@—l N): | | zbiornik roz.glikolu | I T S q ~ PC K3 A 35x1 5| azref]etfv'lan/;c:HZs;gna : | ARMATU RA
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Klient:
Obiekt: Gazowy Agregat Trojregeneracyjny
Centrala wentylacyjna:
Nr fabryczny: - SPCT2-280/4
TYP KABL] MIEDZY ROZDZIELNICA AUTOMATYKI A AGREGATEM
DOBIERAC WZGLEDEM LOKALNYCH WARUNKOW SRODOWISKOWYCH | ODLEGLOSCI!
PARAMETRY ELEKTRYCZNE Lario
Uz: 3x400VAC [ 50Hz, TN-S ) )
Maksymalne zabezpieczenie zasilania: Imax = 40A m\ - :\
3 3 3
Wylgcznik FE FE 4. FE
gldwny ol sl o C:j‘ ::j' ':=3
s 5 XS ex
PRV 35 B g
v S 3
KEMZ3401! =8 3 3
b
OZNACZENIE PRZEWODOW e 3
Jezeli nie zaznaczono inaczej, to w szafie uzyto nastepujgcych przewodow: Kolory 2yt przewodow r| r
do urzadzen obiektowych: [ e
- obwody silowe fazowe 230/400VAC -Lag¥ 1,5 czamy GRatA
- obwody silowe neutraine - Lg¥ 1,5 niebieski WH - biahy - T T dbieks
- obwody sterownicze fazowe 230VAC -Lg¥ 0,75 brazowy BN - brazowy
- obwody sterownicze neutralne - Lo 0,75 nishieski GM - Zielony o ,
- obwody ochrone PE - Lg¥ 1,5 2dito-zielony YE - 26ity Zasilanie gtowne
o . . GY - gzary
- napiecie sterownicze 24'VAC - Lg¥ 0,75 czerwony e
- napigcie sterownicze DVAC -Lg¥ 0,75 bialy bz 3x400VAC /50Hz, TN-5
- obwody sterownicze pozostale - Lg¥ 0,75 zielony

- obwody o potencjatach zewnetranych

- Lg¥ 0,75 pomaranczowy

RD - czenwony

wg branzy elekirycznej
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